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resumo 
 
A geotermia é a energia resultante do calor provocado por fenómenos 
vulcânicos recentes, pela radioatividade natural das rochas e também pela 
elevação do manto (camada da Terra situada entre os 30 e os 2,9 mil km de 
profundidade). Pode-se dividir em dois tipos: para temperaturas inferiores a 
150ºC, que se designa de baixa temperatura ou baixa entalpia e para 
temperaturas superiores a 150ºC, que se denomina por alta temperatura ou 
alta entalpia. 
Em Portugal Continental, a temperatura máxima registada no solo é de 80ºC, e 
as temperaturas mais comuns variam entre os 20 e os 40ºC (dependendo da 
localização do furo geotérmico), pelo que apenas pode ser considerada a 
geotermia de baixa entalpia. Existe atualmente uma crescente procura por 
soluções de climatização com recurso a bombas de calor geotérmicas, 
estimando-se que estes sistemas permitem poupanças de 25 a 75%, tornando 
esta solução muito apelativa, principalmente no norte e centro da Europa, dado 
que aí as temperaturas são mais extremas e o tempo de retorno do 
investimento é menor. 
Apesar de na Península Ibérica esta tecnologia já ter sido bastante estudada, 
ela não se tem difundido muito. Nestes países, pelo facto do clima ser mais 
ameno, o investimento inicial é inferior (comparativamente ao norte da 
Europa), no entanto, como as necessidades de aquecimento são menores, o 
retorno do investimento inicial é mais demorado. Assim, em Portugal, em 
locais como Vila Real, Bragança, ou noutras regiões frias e em regiões mais 
quentes como o Alentejo, ter-se-á um tempo de retorno mais rápido. 
Esta dissertação tem como objetivo analisar um sistema de climatização 
geotérmico num edifício escolar do Campus Universitário de Santiago em 
Aveiro. 
Para este efeito foi feita uma análise ao edifício, para se caracterizar a 
envolvente, a geometria dos espaços, as suas utilizações e a sua ocupação. 
Posteriormente com a informação recolhida, foi criado um modelo com o intuito 
de ser simulado através do software EnergyPlus. 
Através da simulação concluiu-se que até mesmo em regiões com 
temperaturas amenas, os consumos obtidos com um sistema geotérmico são 
mais baixos do que com um sistema tradicional. 
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abstract 
 
Geothermal energy is the energy produced by heat which is generated by 
recent volcanic phenomena, rocks natural radioactivity and by mantle elevation 
(Earth’s layer that is situated between 30 and 2.900 Kms depth). It can be 
divided in two types: for low temperatures, below 150ºC, designated low 
temperature or low enthalpy and for temperatures higher than 150ºC, 
designated high temperature or high enthalpy. 
In continental Portugal the highest temperature registered in the ground is 80ºC 
and commonly the temperature varies between 20 and 40ºC (depending on 
where the geothermal hole is placed), which means only the low enthalpy 
geothermal energy can be considered. At the moment there is a rising demand 
on air conditioning solutions that use geothermal heat pumps. These systems 
are estimated to enable savings between 25-75%, making it a very appealing 
solution, especially in northern and central Europe, being the areas with lower 
temperatures and profit faster to achieve.  
Even though this technology has been heavily studied in the Iberian Peninsula, 
it isn’t very wide spread. Due to the countries mild climate the initial investment 
is smaller (when compared to northern Europe’s), however due to the need of 
heating being smaller, it takes longer to achieve profit. Therefore, in Portugal, in 
locations such as Vila Real, Bragança, and other equally cold regions, and in 
warmer regions, like Alentejo, profit will be achieved faster. The goal of this 
paperwork is to analyze a geothermal air conditioning system in a school 
building at the University Campus of Santiago in Aveiro.  
For this purpose the building has been analyzed in order to characterize the 
surroundings, the geometrical space and the building’s usage and occupation. 
Afterwards, with the gathered data, a simulation model was created, to be used 
with the EnergyPlus software.  
With the simulation it was possible to conclude that even in regions with mild 
climate, the geothermal system consumptions are lower than the ones of a 
traditional system. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento Geral 
O comportamento térmico de edifícios foi regulamentado pela primeira vez em Portugal em 
1990 através do Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
(RCCTE). Atualmente encontram-se em vigor o Regulamento de Desempenho Energético dos 
Edifícios de Habitação (REH) para edifícios de habitação e o Regulamento de Desempenho 
Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS) para edifícios de comércio e serviços 
(Figura 1). Estes dois diplomas visam promover a eficiência energética nos edifícios e diminuir 
os consumos energéticos dos edifícios em Portugal, na sequência da revisão da Diretiva para a 
eficiência energética dos edifícios (EPBD - recast). A eficiência energética é promovida 
impondo requisitos aplicáveis à qualidade térmica da envolvente, à eficiência dos sistemas 
técnicos, requisitos de instalação, manutenção e condução das instalações e promoção da 
incorporação de soluções de aproveitamento de energia renováveis. 
 
Figura 1. Linha cronológica da regulamentação sobre o desempenho térmico e energético de 
edifícios em Portugal (linha superior) e na Europa (linha inferior). 
As alterações introduzidas ao RCCTE (2006) e posteriormente no REH e RECS (2013) obrigam 
à implantação de sistemas de energias renováveis para o aquecimento de águas sanitárias e para 
a climatização do edifício, entre elas a geotermia (Rodrigues, 2014). A geotermia é a energia 
resultante do calor provocado por fenómenos vulcânicos recentes, pela radioatividade natural 
das rochas e também pela elevação do manto (camada da Terra situada entre os 30 e os 2,9 mil 
km de profundidade) (Porto Editora, 2003-2015). 
Esta pode-se dividir em dois tipos: para temperaturas inferiores a 150ºC, que se designa de 
baixa temperatura ou baixa entalpia e para temperaturas superiores a 150ºC, que se denomina 
por alta temperatura ou alta entalpia. 
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Em Portugal Continental, a temperatura máxima do solo registada é de 80ºC e as temperaturas 
mais comuns variam entre os 20 e os 40ºC (dependendo da localização do furo geotérmico), 
pelo que apenas pode ser considerada a geotermia de baixa entalpia. A geotermia de baixa 
entalpia ocorre maioritariamente com a ocorrência de acidentes tectónicos, por exemplo, 
fraturas. É comum associar-se a águas termais, ou seja, águas de origem subterrânea com 
temperaturas superiores à temperatura do ar em 4ºC. Como as temperaturas são muito 
reduzidas, não é possível ser aproveitada para a obtenção de energia elétrica, por isso, tem sido 
maioritariamente aproveitada em estâncias termais, quer para utilizações terapêuticas quer para 
aquecimento de piscinas e águas de hotéis. Pode, ainda, ser aplicada na agricultura, na 
piscicultura, em alguns processos industriais e mais recentemente na climatização de edifícios 
(Porto Editora, 2003-2015). 
1.2. Objetivos  
Nos últimos anos tem havido, em Portugal, um grande investimento em energias de origem 
“verde” e, a Universidade de Aveiro tem efetuado investimentos no uso destas energias, 
nomeadamente em sistemas de aproveitamento de energia geotérmica. Como tal, esta 
dissertação vai avaliar e analisar os resultados do contributo da geotermia para o aquecimento 
e arrefecimento dum dos edifícios da Universidade de Aveiro, para em seguida simular e 
comparar com um sistema de climatização convencional implementado no mesmo edifício. 
O departamento escolhido como objeto de estudo foi o Edifício das Comunicações Óticas 
Comunicações Rádio e Robótica – Telemática. 
1.3. Metodologia 
Primeiramente neste projeto, procedeu-se à análise das plantas do edifício em estudo e 
confirmar esta informação no local. 
Após esta análise selecionou-se os locais chave do edifício para efeitos de medição e realizou-se 
um modelo do edifício para se proceder à respetiva simulação. 
Através dos dados medidos foi possível validar o edifício em estudo e assim garantir que o 
modelo criado seria o mais aproximado possível da realidade. 
Numa última fase executaram-se duas simulações do modelo construído anteriormente com 
sistemas de climatização diferentes para assim se poder concluir se os consumos da geotermia 
são mais vantajosos. 
A metodologia usada nesta dissertação está representada na Figura 2. 
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Figura 2. Metodologia usada na dissertação. 
 
 
1.4. Organização da dissertação 
Este documento está organizado em 5 capítulos, sendo este o primeiro, com uma pequena 
introdução, o objetivo desta dissertação e a sua metodologia. 
No capítulo 2 é apresentado um desenvolvimento sobre o aproveitamento da geotermia de baixa 
e muito baixa entalpia, assim como os sistemas inerentes. 
O capítulo 3 apresenta-se o resumo das medições executadas e os seus resultados, assim como 
a validação do modelo do edifício em estudo. 
No quarto capítulo consiste na análise do modelo com um sistema convencional de 
climatização. 
Por fim, no capítulo 5 são referidas as conclusões obtidas na realização da dissertação. 
Analisar as 
plantas
Recolha de 
dados e 
medições
Execução dum 
modelo de 
simulação
Validação do 
modelo
Análise Anual
Conclusão
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2. APROVEITAMENTO DA GEOTERMIA DE BAIXA E MUITO 
BAIXA ENTALPIA 
Em Portugal Continental, as temperaturas disponíveis não permitem obter o aproveitamento da 
energia geotérmica para a produção de energia elétrica, contudo, é possível aproveitar estas 
temperaturas para a climatização de edifícios. 
Na Figura 3, apresenta-se o diagrama de Lindal, modificado, com as possíveis aplicações da 
energia geotérmica consoante a temperatura disponível. 
 
 
Figura 3. Utilizações da energia geotérmica, adaptado de Lindal (1973) in Martins Carvalho 
and Carvalho (2004). 
 
A abordagem para o aproveitamento destes recursos, tem em consideração vários fatores 
como: o tipo de solo, a temperatura do solo e a presença de nível freático (em caso de nível 
freático com salinidade elevada é necessário ter cuidado devido ao seu efeito corrosivo). 
Quanto à temperatura do solo, esta vai influenciar as dimensões e a quantidade de captações, 
assim como o tipo de aparelhos a utilizar. Geralmente a geotermia de baixa entalpia recorre ao 
uso de bombas de calor e permutadores, para o aquecimento do ambiente (Lourenço, 1998). Os 
sistemas geotérmicos de baixa entalpia são compostos por um circuito primário e um circuito 
secundário. O circuito primário capta e descarrega o calor através do contacto com o solo e é 
constituído pelos permutadores de calor (sistema mais convencional) ou estruturas termo 
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ativadas, as bombas de circulação, tubagens, coletores e outros. Do circuito secundário faz parte 
a distribuição do líquido de transporte de energia. Os circuitos estão conectados pela bomba de 
calor, responsável pela regulação da temperatura (F. Cardoso, 2013; Llopis Trillo, López 
Jimeno, & Franqueza Palacios, 2009). 
O líquido de transporte de energia pode ser água, mais comum para o aquecimento por 
radiadores ou piso radiante, para aquecimento de águas sanitárias, etc. ou ar, quando a 
climatização é executada por meio de ar (Conde Lázaro, Ramos Millán, Reina Peral, & Vega 
Remesal, 2009). 
Dentro dos circuitos primários é possível ter um circuito aberto, quando a troca de calor é feita 
diretamente de um aquífero, ou um circuito fechado (Figura 4), quando a troca de calor é 
executada entre um líquido térmico com o solo. 
 
 
Figura 4. Exemplos de sistemas geotérmicos: sistema aberto, sistema fechado com 
permutadores verticais e com permutadores horizontais e Geoestruturas, respectivamente. 
 
2.1. Circuitos abertos 
Estes foram os primeiros sistemas adotados para alimentar bombas geotérmicas e têm vindo a 
apresentar bons resultados. 
Esta opção geralmente está associada a aquíferos subterrâneos e é a mais simples de executar. 
Mas para isso é necessário reunir um conjunto de fatores para a sua exploração ser viável, tais 
como: 
 Haver água suficiente no aquífero, para que ao extrair o caudal necessário não ocorram 
fenómenos de subsidência significativos; 
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 A qualidade da água ser adequada, pois aquíferos com salinidade elevada pode levar à 
corrosão dos elementos de extração; 
 A regulamentação ambiental autorize. 
Nestes circuitos, para além de um poço para a obtenção de água é necessário outro para a injeção 
da mesma no fim do circuito, Figura 5. É ainda necessário que os poços estejam separados de 
uma distância segura para que não interfiram um com o outro. Além disso o poço de injeção 
tem de estar furado na direção de circulação do fluxo da água subterrânea. 
 
 
Figura 5. Bomba de calor de água subterrânea (duplo) in Mands and Sanner (s. d.). 
 
Com vista a proteger a bomba de calor da possibilidade de abrasão, corrosão e 
entupimento devido à formação de depósitos calcários, pode-se usar um permutador de calor 
intermediário, para a isolar da água do poço. 
Para evitar a formação de depósitos calcários, deve-se procurar que a diferença de temperaturas 
entre os dois poços não pode exceder os +/- 6 K. 
Apesar de nem sempre ser possível utilizar este tipo de sistema, é o mais económico para 
climatizar edifícios, isto porque, para grandes infraestruturas o custo é menos elevado (Llopis 
Trillo et al., 2009). 
Para além deste sistema, ainda existe os chamados “standing column well”. Neste caso existe 
apenas um poço com uma profundidade superior em várias centenas de metros à dos poços 
referidos em cima (como demonstrado na Figura 6). A água é bombeada desde o fundo do poço 
até à bomba de calor, após isto a água é devolvida de novo ao poço através de um filtro de 
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cascalho que ocupa o espaço entre a tubagem de bombeamento e o revestimento do poço (Llopis 
Trillo et al., 2009; Ross, 2010). 
 
 
Figura 6. Diagrama em pequena escala de um sistema Standing Cloumn Well in Ross (2010). 
 
Tem-se como exemplo deste sistema, em Chaves o furo designado AC2 (projeto iniciado 
em 1982), com temperaturas de 75ºC, em que a água extraída é usada para aquecer a piscina 
municipal da cidade e ainda para climatizar o hotel Aqua Flaviae, através da água proveniente 
dos permutadores de calor (Lourenço, 1998). 
 
2.2. Circuitos fechados 
Os permutadores neste tipo de sistema são formados por um conjunto de tubos estendidos 
horizontalmente - permutadores horizontais, ou por um ou dois tubos em forma de U no interior 
de sondas verticais - permutadores verticais. Os tubos usados nos permutadores são na sua 
maioria de Polietileno de Alta Densidade, fabricado especialmente para esta função e podem 
ter uma durabilidade de 50 anos ou mais. No seu interior circula uma mistura de água com 
anticongelante até à bomba de calor (Llopis Trillo et al., 2009). 
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2.2.1. Permutadores horizontais 
Esta alternativa é a mais fácil de instalar e a mais económica no âmbito dos circuitos fechados. 
São aplicados em terrenos planos ou com pouca pendente e dispostos em paralelo ou em série, 
Figura 7, escava-se toda a área que os tubos ocuparão e depois são recobertos com a terra 
retirada. No caso das terras retiradas serem argilosas ou com agregados grossos, os tubos de 
polietileno de alta densidade (PEAD) devem estar envoltos em areia e o terreno deve ser 
peneirado. 
Não se pode esquecer que a radiação solar é o que permite ao solo recarregar as suas 
propriedades térmicas, por isso, deve-se ter em atenção não cobrir nem impermeabilizar a 
superfície por cima dos permutadores, e caso a superfície seja ajardinada não se pode plantar 
árvores. 
Estes permutadores devem estar enterrados a uma profundidade mínima de 1,20 m até um 
máximo de 1,50 m. A distância entre os tubos deve ser de 0,40 m, para que não haja uma grande 
extração de calor e consequentemente o solo congele. 
 
 
Figura 7. Permutadores horizontais (estilo europeu) in Mands and Sanner (s. d.). 
 
Para estimar a área de terreno necessária para introduzir este sistema, para uma residência 
unifamiliar, basta multiplicar a área a climatizar por um e meio, considerando que os 
permutadores vão estar enterrados a um metro, a edificação é nova e está bem isolada 
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termicamente, ou multiplicar por três, caso seja uma reabilitação e esta não tenha sido objeto 
de um bom isolamento. 
Com vista a diminuir a área necessária para introduzir os permutadores efetua-se a sua 
distribuição em “loop”, como se pode observar na Figura 8.  
 
 
Figura 8. Permutadores em espiral in Mands and Sanner (s. d.). 
 
Outra solução é introduzir vários tubos sobrepostos, Figura 9, sendo assim necessário 
apenas a abertura de uma vala. A vala deve ter uma largura de 0,60 m, a distância mínima à 
superfície deve ser de 1,20 m e os tubos devem estar separados entre si 0,40 m. O espaço entre 
tubos deve ser preenchido com areia. 
 
 
Figura 9. Permutador em vala in Mands and Sanner (s. d.). 
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Geralmente instala-se 35 m a 55 m de tubo por kW de potência necessária para o 
arrefecimento e aquecimento. 
Os tubos do permutador horizontal devem estar a mais de 2 m de distância de árvores, a mais 
de 1,50 m de condutores enterrados não hidráulicos e a mais de 3 m de estruturas de betão, 
poços, fossas sépticas e redes de drenagem (Llopis Trillo et al., 2009). 
 
2.2.2. Permutadores verticais 
Os permutadores verticais são constituídos por um ou dois tubos em forma de U, de 0,10 m a 
0,16 m de diâmetro, que têm de atingir mais que 15 a 20 m, dado que a esta profundidade, as 
variações de temperatura, as estações do ano e a radiação solar não são sentidas, tornando assim 
a temperatura do solo muito estável. 
 Os tubos vão até o fundo da sonda, unindo-se aos outros tubos do permutador, através de outros 
permutadores horizontais, Figura 10. 
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Figura 10. Permutadores verticais (duplo tubo em U) in Mands and Sanner (s. d.). 
 
Após a colocação dos tubos unidos na parte inferior por um ou dois tubos em forma de 
U, preenche-se os espaços vazios, geralmente, com uma suspensão de bentonite com cimento, 
para evitar o risco de percolação da água ao longo dos tubos e ainda garantir uma boa condução 
térmica entre o solo e os permutadores. 
O aproveitamento de energia do solo vai depender do tipo de solo circundante aos permutadores 
e da presença de água subterrânea. Alguns solos com rochas, como os maciços calcários não 
fendilhados, os gnaisses e as areias húmidas, têm uma má condutividade térmica. 
O comprimento dos permutadores vai ser influenciado pela composição do solo, já 
mencionados anteriormente, pelas condições climatéricas em que o edifício está inserido, o tipo 
de terreno (plano ou montanhoso) e da sua saturação em água (húmidos ou secos). Apesar destas 
variáveis, pode-se dizer que uma sonda geotérmica de 150 a 200 m de profundidade, 
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geralmente, é suficiente para aquecer uma habitação unifamiliar (sem o auxílio de 
equipamentos de aquecimento auxiliares) e o aquecimento de águas sanitárias. E com um 
permutador de mais de 200 m de profundidade é possível fazer o arrefecimento do mesmo 
edifício, com apenas a bomba de circulação a funcionar. 
A diferença de temperaturas entre a entrada do líquido transportador de energia e da saída no 
permutador deve ser entre 2 a 4 K. 
Salienta-se que os furos dos permutadores devem estar a mais de 2 m de edifícios e a mais de 
0,70 m da rede de águas e/ou de outras redes drenantes subterrâneas. 
Caso as necessidades para climatização sejam mais elevadas, é possível agrupar-se várias 
sondas geotérmicas, formando assim um campo de sondas. O resultado disto vai ser um 
permutador subterrâneo mais económico e mais eficiente, do que um permutador horizontal, 
podendo até a superfície ser aproveitada para estacionamento. Nestas circunstâncias, a distância 
entre sondas deverá ser, no mínimo de 5 m, para profundidades até 50 m e de 6 m, para 
profundidades entre os 50 e os 100 m. 
É importante referir, que são as estações do ano que vão recarregar o frio ou o calor retirado do 
solo, ou seja, no Inverno as temperaturas frias permitem dissipar o calor acumulado no solo 
durante o Verão e no Verão o calor é igualmente armazenado no solo (Llopis Trillo et al., 2009). 
Em Setúbal, o Instituto Politécnico de Setúbal tem 5 furos geotérmicos a 80 m, sendo que três 
são permutadores de calor duplo-U e dois coaxial simples (Figura 11). Estes alimentam duas 
bombas de calor de aquecimento de 15 kW e de arrefecimento de 12 kW (F. Cardoso, 2013). 
 
 
Figura 11. Secções transversais de diferentes tipos de permutadores in Mands and Sanner (s. 
d.). 
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2.3. Outros sistemas 
A seguir irão abordar-se outros subsistemas que foram adaptados dos já mencionados, com vista 
a diminuir as desvantagens, principalmente a área de terreno necessária para a sua aplicação. 
Existem ainda outros subsistemas, em que os permutadores não usam líquido transportador de 
energia, usando ar. 
 
2.3.1. Geoestruturas termo ativadas 
Neste sistema os permutadores vão ser os próprios elementos estruturais pertencentes ao 
edifício, por exemplo, estacas, pavimentos de caves, muros de contenção e lajes pré-fabricadas. 
Eles vão funcionar através da colocação de um ou mais tubos de polietileno de alta densidade, 
em U, preenchidos com o líquido transportador de energia, sendo estes tubos instalados na 
armadura dos elementos de betão armado, Figura 12. 
 
 
Figura 12. Estacas termo ativas e sua secção transversal com 3 tubos in Mands and Sanner (s. 
d.). 
 
Como as estacas geralmente estão enterradas em locais com nível freático alto, entre 10 m e 40 
m, em terrenos de qualidade inferior, geralmente constituído por areias, limos, argilas e 
cascalho, a sua permeabilidade e a velocidade do fluxo de água subterrânea, vai ter uma grande 
influência sobre a capacidade do terreno de absorver e conceder calor (Llopis Trillo et al., 
2009). 
Em Aveiro há o exemplo do edifício da Escola Superior de Saúde da Universidade de Aveiro, 
em que foram usadas cento e quarenta e sete estacas termo ativadas com um diâmetro de 0,60 
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m e 8 m de profundidade em conjunto com vinte e dois poços com um diâmetro igual ao das 
estacas e 150 m de profundidade (C. Cardoso & Lapa, 2014). 
 
2.3.2. Águas de minas e túneis 
É possível encontrar temperaturas constantes ao longo do ano nas águas subterrâneas drenadas 
das galerias e das minas, assim como, dos tuneis. Estes locais também têm como vantagem 
serem de fácil acesso para instalar o permutador de calor de uma bomba de calor para aquecer 
e arrefecer os edifícios circundantes. 
Nos Alpes Suíços existe o túnel de Furka, que drena um caudal de 5400 l/min a uma temperatura 
de 16ºC. Este é aproveitado para a climatização de um conjunto de apartamentos existente nas 
imediações e um centro desportivo. 
Outro exemplo localiza-se na Alemanha, em que numa mina abandonada na Saxônia, a água é 
bombeada de uma galeria para um poço de alimentação e retorna a outra galeria, situada 100 
metros acima, por um poço de injeção sendo depois usada para a climatização de uma escola, 
Figura 13 (Llopis Trillo et al., 2009; Mands & Sanner, s. d.). 
 
 
Figura 13. Bomba de calor alimentada pela água de uma mina (exemplo de Ehrenfriedersdorf, 
Alemanha, mina abandonada) in Mands and Sanner (s. d.). 
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2.3.3. Águas residuais Urbanas (biotermia) 
Os permutadores de calor deste sistema encontram-se na parte inferior das condutas de 
saneamento de águas residuais urbanas. Dentro destes permutadores circula um líquido 
transportador de energia até a bomba de calor e que se utiliza para posterior climatização de um 
edifício ou, ligando a um centro de aquecimento, tem a capacidade de aquecer um grupo de 
habitações, como representado na Figura 14. 
 
 
Figura 14. A recuperação de calor de águas residuais: uma técnica de bom senso in Suisse 
Énergie (2006). 
 
Este tipo de sistema requere que haja no mínimo um caudal de quinze litros por segundo 
e uma temperatura superior a dez graus celsius, incluindo no inverno. A rede em que se vai 
inserir este sistema tem, preferencialmente, de ter retas de 20 m a 100 m. 
As canalizações devem ter um diâmetro mínimo de 0,80 m, para que se possam instalar os tubos 
permutadores. Em alternativa, pode-se usar um “by-pass” (figura 13) paralelo ao tubo de 
saneamento de águas residuais, construído com tubos de betão pré-fabricado, ou outro material 
como o polietileno, que têm embutido na parte inferior os permutadores, em vez de os colocar 
nas condutas de serviço. Esta alternativa torna-se bastante apelativa, por ser mais económica e 
por razões técnicas, ser mais fácil de instalar. 
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Figura 15. Tubo de saneamento pré-fabricado com permutadores de calor por “by-pass” in C. 
Cardoso and Lapa (2014). 
 
Os elementos pré-fabricados são mais baratos, mais fáceis de colocar em obra e durante 
a construção não sendo necessário fazer o desvio do escoamento. Além disso pode-se adaptar 
o diâmetro e o comprimento consoante as necessidades (Llopis Trillo et al., 2009). 
No Campus de Santiago da Universidade de Aveiro este sistema foi instalado para alimentar o 
novo edifício do Complexo Interdisciplinar de Ciências Físicas Aplicadas a Nanotecnologia e 
Oceanografia, usando um “by-pass” de emissário sob pressão com oitenta e quatro litros por 
segundo de efluente à temperatura média de vinte e um graus celsius, com três permutadores 
de aço inoxidável com 0,35 m de diâmetro cada, para assim satisfazer uma potência instalada 
para aquecimento de 74,30 kW e para refrigeração de 121,90 kW (C. Cardoso & Lapa, 2014). 
 
2.3.4. Águas superficiais (hidrotermia) 
Em edifícios perto de reservatórios ou de lagos, pode-se usar tubos de polietileno por onde 
circula um líquido transportador de calor, muito semelhante aos permutadores horizontais em 
espiral. Os tubos de polietileno têm de estar submersos desde a margem, para os proteger do 
gelo e da circulação de embarcações. Além disso, para se poder aplicar este sistema é necessário 
ter profundidades de pelo menos 2 a 2,5 m e uma extensão superficial grande durante todo o 
ano. 
No Inverno, mesmo que a superfície do lago tenha congelado, no fundo a sua temperatura é de 
4 a 5 ºC (o que permite que os permutadores absorvam calor da água no inverno), já no Verão 
a água do lago pode absorver o calor excedente do edifício (Llopis Trillo et al., 2009). 
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2.3.5. Poços Canadienses ou provençais 
Neste caso, usam-se permutadores de calor ar-solo, que consistem num grupo de tubos 
enterrados horizontalmente no solo a uma profundidade de 1,5 a 2 m, integrados num sistema 
de ventilação para renovar o ar. 
No Inverno, o ar ao circular pelas tubagens aquece entre 2 a 5 °C acima da temperatura exterior, 
enquanto que no Verão, o ar exterior arrefece até uma temperatura entre os 18 e os 25 °C. 
Tendo em vista aumentar a rentabilidade deste sistema é preferível usar vários tubos de menor 
diâmetro, com um espaçamento mínimo entre eles de 0,80 m. Devem ter um diâmetro mínimo 
de 0,15 m e ter o maior comprimento possível, para se distanciar o mais possível a entrada de 
ar dos edifícios. Estes estendem-se ao longo de valas com uma pendente descendente de 1,5 a 
3% (Figura 16) no sentido do edifício, com o objetivo de se recolher a água que resulta da 
condensação da humidade do ar (EOLE, 2014; Llopis Trillo et al., 2009). 
 
 
Figura 16. Secção longitudinal da instalação de um poço Canadiense in EOLE (2014). 
 
Estas instalações podem ser construídas com tubos de policloreto de vinilo (PVC), 
polietileno, de betão, de cerâmica (para diâmetros superiores a 0,30 m) e de ferro fundido com 
revestimento anticorrosivo. Estes devem ser lisos no seu interior, para diminuir as perdas de 
carga e para que não haja a criação de bactérias e consequentemente maus odores. Também se 
deve evitar infiltrações garantindo a estanquidade dos mesmos. 
As entradas de ar a aplicar devem estar a uma altura superior a 1,10 m (recomendado 1,20 m) 
e além disso, estarem protegidos com campânulas de chapa, filtros e grelhas. 
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2.4. Bombas de calor 
As bases teóricas para o desenvolvimento de bombas de calor foram estabelecidas há mais de 
um século, por Lord Kelvin. A bomba de calor permite extrair o calor de uma zona fria e 
introduzi-lo numa zona quente. No entanto, a segunda lei da termodinâmica diz que o calor vai 
da zona quente para a zona fria, até as temperaturas se equilibrarem. Então para ser possível 
este “roubo” de calor da zona fria é preciso recorrer ao uso de energia externa através de um 
compressor acionado por um motor. As bombas de calor mais usadas baseiam-se num ciclo de 
compressão de um fluido refrigerante, que circula na bomba em circuito fechado, sendo estas 
constituídas essencialmente por um evaporador, um compressor, um condensador e uma 
válvula de expansão (Figura 17). 
No modo de aquecimento (Figura 17, Inverno), o fluido refrigerante vai absorver o calor dos 
permutadores, acabando por passar do estado 4 para o estado 1, evaporando-se completamente 
em pressão constante. Em seguida, o vapor passa pelo compressor (que é acionado por um 
motor), elevando assim a pressão, a temperatura e a sua energia até o estado 2. O refrigerante 
vai passar pelo condensador, para ceder a sua energia, em forma de calor, ao fluido do sistema 
de distribuição de aquecimento, que pode ser a água que circula pelos radiadores ou solo 
radiante. Devido a esta cedência, ao sair do condensador, o fluido refrigerante volta ao estado 
líquido, estado 3. Por fim, o fluido passa pela válvula de expansão, diminuindo assim a sua 
temperatura, a sua pressão e a sua energia, voltando ao estado 4. 
Para a bomba trabalhar em modo de arrefecimento (Figura 17, Verão), as funções do 
condensador e do evaporador invertem-se, desta maneira o permutador térmico dentro do 
edifício poderá trabalhar a baixa pressão como evaporador e o permutador conectado 
termicamente ao solo passará a trabalhar a maior pressão e a maior temperatura como 
condensador. 
Contributo da energia geotérmica no desempenho térmico de um edifício 
 
André Ferreira Mota  20 
 
Figura 17. Bomba de calor trabalhando em modo de aquecimento e em modo de refrigeração 
in Conde Lázaro et al. (2009). 
 
Para que a bomba consiga efetuar esta troca de funções, usa-se uma válvula inversora de quatro 
vias. A função desta válvula e a disposição dos equipamentos, está descrito na Figura 18, a 
trabalhar em modo de aquecimento (vermelho) e em modo de refrigeração (azul). Para a figura 
ser de fácil compreensão não se representam os circuitos secundários e o motor que aciona o 
compressor (Conde Lázaro et al., 2009). 
 
 
Figura 18. Reversibilidade da bomba de calor por meio de uma válvula de quatro vias in 
Conde Lázaro et al. (2009) 
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3. CASO DE ESTUDO 
3.1. Simulação Térmica - Energyplus   
O EnergyPlus é um software de análise energética e simulação da carga térmica dos edifícios, 
desenvolvido a partir de outros dois programas desenvolvidos nos Estados Unidos da América. 
Um deles é o BLAST, patrocinado pelo departamento da defesa e tem como base um fator de 
ponderação. O outro programa é o DOE-2, patrocinado pelo departamento da energia e baseia-
se no balanço térmico. Em 1995, devido a exigências orçamentais, o financiamento do 
programa BLAST foi cortado e as equipes dos dois programas, foram unidas para assim criar 
um programa novo, com o melhor dos dois (Crawley et al., 2001). 
Foi criada a sua primeira versão em 2001, encontrando-se atualmente em constante atualização, 
totalmente documentado e com uma boa assistência técnica aos utilizadores. É possível aceder 
ao programa gratuitamente através do portal eletrónico da secção de Eficiência Energética e 
Energias Renováveis do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (IBPSA-
USA, s. d.). 
Tal como os programas que o procederam, o EnergyPlus destina-se à análise energética e 
simulação térmica de edifícios, que com base na introdução de dados, tais como, a geometria 
do edifício, as soluções construtivas e sistemas mecânicos, calcula as necessidades energéticas 
relativamente ao aquecimento e arrefecimento para que o edifício mantenha os valores de 
temperatura pretendidos e os consumos de energia de equipamentos instalados (Costa, 2012; 
Figueira, 2014). 
Como interface entre o utilizador e o EnergyPlus foi utilizado neste caso de estudo o programa 
OpenStudio, que não é nada mais que um software de apoio à modelação energética no 
EnergyPlus, simplificando a introdução de dados necessários à respetiva modelação, para além 
de possuir uma vasta biblioteca onde se encontram referências a materiais de construção 
(OpenStudio®, s. d.; Silva Carvalho, 2015). 
O programa EnergyPlus apresenta algumas caraterísticas que o diferenciam dos outros 
programas de simulação energética, tais como: 
 Cálculo integrado de soluções simultâneas, onde a resposta do edifício e dos 
sistemas primários e secundários estão interligados; 
 Balanço térmico baseado em soluções dos efeitos da radiação e convecção nas 
temperaturas superficiais, no conforto térmico; 
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 Intervalos de tempo com variação automática, definidos pelo utilizador para a 
interação entre as zonas térmicas, a envolvente e os sistemas; 
 Cálculo de balanço de energia através de vãos envidraçados, considerando as suas 
características; 
 Sistemas de aquecimento e arrefecimento configuráveis permitindo ao utilizador 
a simulação de variados sistemas; 
Releva-se ainda que o Energy Plus permite efetuar a simulação energética de edifícios incluindo 
sistemas de aproveitamento geotérmico, facto pelo qual foi escolhido para o desenvolvimento 
deste trabalho 
3.2. Descrição geral do edifício: segundo dados do projeto 
O edifício em estudo, Edifício das Comunicações Ópticas Comunicações Rádio e Robótica, 
encontra-se situado no Campus Universitário de Santiago da Universidade de Aveiro e foi 
projetado em 2011. Como tal, os requisitos energéticos e de qualidade do ar interior 
considerados, foram os que estão especificados no Regulamento dos Sistemas Energéticos de 
Climatização em Edifícios (RSECE) (decreto-lei n.º 79/2006), pois esta era a regulamentação 
em vigor à data e é o regulamento referenciado na memória descritiva. Na memória descritiva, 
a empresa contratada acrescenta ainda que, no que este regulamento for omisso, serão atribuídos 
os requisitos referenciados nas American Society for Heating, Refrigeration and Air-
conditioning Engineers (ASHRAE). Os dados climáticos adotados no projeto têm como 
referência o RCCTE (decreto-lei n.º 80/2007) e a publicação do INMG/LNEC “Temperaturas 
exteriores de projeto e números de graus-dias”, estes elementos de caracterização climática 
foram obtidos através da Estação Climatológica de S. Jacinto, em Aveiro, e estão representados 
na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Caracterização climática de Aveiro 
Zona climática I1-V1N 
Número de graus-dia 1390 
Duração da estação de aquecimento 6 meses 
Temperatura exterior de projeto Verão 29ºC 
Amplitude térmica 9ºC 
Caracterização climática da região de Aveiro segundo o número de graus-dia, duração da estação de 
aquecimento, temperatura exterior de projeto Verão e a amplitude térmica. 
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Na memória descritiva a temperatura ambiente interior de projeto considerada para o cálculo 
das necessidades energéticas durante o período de aquecimento foi de 20ºC e para o período de 
arrefecimento foi de 25ºC. A temperatura exterior de projeto é de 3,3ºC e 25,5ºC, visto este 
edifício estar localizado em Aveiro. Mais à frente, vai ser possível observar através dos dados 
medidos que em média, a temperatura ambiente do edifício, se aproxima muito de 22ºC. 
Para efeitos de cálculo foram tomados os seguintes valores da taxa de ventilação: 
 5 m3/h.m2 nos átrios e corredores; 
 35m3/h.pessoa ou 5m3/h.m2, o que for maior, nos gabinetes e zonas administrativas; 
 100m3/h por ponto sanitário. 
 
Segundo a memória descritiva do projeto, estes valores foram retirados do RSECE (decreto-lei 
n.º 79/2006) e da ASHRAE 62.1. 
Segundo o RSECE (decreto-lei n.º 79/2006) é necessário analisar o impacto do sistema de 
ventilação adotado, verificando assim, qual a quantidade de ar de renovação que realmente 
abrange e varre a zona ocupada. 
A solução de climatização presente nos diversos espaços é composta por insuflação pela parede, 
por retorno pela parede e mistura de ar novo com ar de retorno. 
Para este tipo de soluções a taxa efetiva de renovação determinada em projeto foi de 0,8 h-1. 
Deste modo, o caudal de ar novo final a fornecer ao edifício será de 13075 m3/h. 
O edifício tem um sistema de climatização alimentado por um sistema central de produção de 
água refrigerada/quente, com o auxilio de uma bomba de calor geotérmico. A bomba de calor 
usada transfere o calor do terreno para o sistema de climatização através de um fluido 
frigorígeno, cujo funcionamento esquemático está representado na Figura 19. 
Este sistema está localizado numa zona técnica no lado Este do edifício. 
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Figura 19. Representação esquemático de uma bomba de calor in Daikin (s. d.). 
 
3.2.1. Espaços do edifício 
O edifício destina-se ao centro de investigação de robótica, tendo gabinetes individuas, salas 
para bolseiros e salas de laboratório (Figura 20), sendo ocupado 5 a 6 dias/semana, segundo 
informações dadas pelos utilizadores. 
Este é constituído por um piso térreo, com cerca de 3182 m2 e está provido de uma cobertura 
verde. 
O edifício está dividido em duas partes (Figura 20), uma delas a sul com: 
 24 gabinetes; 
 5 laboratórios; 
 8 salas de trabalho (sendo que 4 delas serão referidas posteriormente como salas de 
bolseiros); 
 3 instalações sanitárias; 
 Copa; 
 3 arrumos (dos quais dois deles são para o abrigo das unidades UPS e para o sistema de 
climatização); 
 Data Center. 
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Relativamente à zona a norte existe um laboratório de robótica com um arrumo e ainda 
uma instalação sanitária (Figura 20).
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Figura 20. Planta do edifício em estudo.
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3.2.2. Qualidade térmica da envolvente 
Através dos elementos de projeto e da observação in situ do edifício, verificou-se que 
existe uma grande variedade de materiais utilizados em diferentes elementos construtivos: 
quatro tipos de paredes exteriores, dois tipos de paredes interiores, um tipo de cobertura e um 
tipo de pavimentos. A localização desses tipos soluções construtivas está representada na Figura 
21 e a descrição da constituição dessas soluções encontra-se na Tabela 2 e no Anexo I. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 Parede exterior tipo A 
 Parede exterior tipo B 
 Parede exterior tipo C 
 Parede exterior tipo D 
 Parede enterrada 
 Cobertura 
Figura 21. Vistas em perspetiva do edifício com as diferentes tipologias das paredes exteriores 
identificadas por cores. 
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Tabela 2. Caracterização dos elementos construtivos da envolvente exterior. 
Tipologias Constituintes U (W/m2.K) 
Cobertura 
 Cobertura Verde; 
 Poliestireno 
expandido; 
 Betão aligeirado; 
 Betão estrutural 
C30/37; 
 Caixa de ar; 
 Gesso Cartonado. 
0,35 
Parede exterior a. 
 Tijolo maciço; 
 Caixa de ar; 
 Wallmate-CW; 
 Betão C30/37; 
 Estuque. 
0,52 
Parede exterior b. 
 Tijolo maciço; 
 Caixa de ar; 
 Wallmate-CW; 
 Tijolo cerâmico 
furado; 
 Estuque. 
0,41 
Parede exterior c. 
 Reboco; 
 Poliestireno 
expandido; 
 Betão C30/37; 
 Estuque. 
0,54 
Parede exterior d. 
 Reboco; 
 Poliestireno 
expandido; 
 Tijolo furado; 
 Estuque. 
0,44 
Parede interior a. 
 Estuque; 
 Tijolo cerâmico 
furado; 
 Estuque. 
1,3 
Parede interior b. 
 Gesso cartonado; 
 Poliestireno 
expandido; 
 Gesso cartonado. 
0,25 
Janela 
 Caixilharia alumínio 
com corte térmico; 
 Vidro duplo. 
3,80 
Constituição dos elementos da envolvente do edifício, com as camadas dispostas do exterior para o 
interior. 
O valor do coeficiente de transmissão térmica da cobertura, corresponde ao fluxo de calor 
ascendente típico da estação de aquecimento.  
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De acordo com a memória descritiva do projeto, foi possível constar que as janelas do edifício 
são constituídas por vidro duplo e caixilharia em alumínio com corte térmico, com um fator 
solar de 0,62. Com estes dados e com o auxílio da publicação do LNEC “Coeficientes de 
Transmissão Térmica de elementos da Envolvente dos Edifícios” assumiu-se que o coeficiente 
de transmissão térmica seria de 3,8 W/m2.K. 
3.2.3. Sistemas de climatização 
Segundo a memória descritiva, o sistema de AVAC instalado no edifício em estudo, consiste 
num sistema de produção térmica do tipo bomba de calor, com recurso a uma fonte geotérmica, 
com um sistema de condensação a água. 
A fonte geotérmica é constituída por 33 furos de 100 metros cada, com sondas simples em tubo 
de polietileno de diâmetro nominal de 40 mm que vai abastecer a bomba de calor. Este circuito 
geotérmico denominou-se como circuito primário. 
De acordo com o projeto, a potência de arrefecimento e a de aquecimento de dimensionamento 
do edifício foram 227,54 kW e 135,83 kW, respetivamente. Como tal, optou-se pela bomba de 
calor de modelo DS 6388.3 da série 6500 da marca Waterkotte, cujas caraterísticas se encontram 
na seguinte Tabela 3: 
Tabela 3. Características técnicas da bomba de calor 
Bomba de calor Seleção Unidades 
Fornecimento de água quente 45 ºC 
Retorno de água quente 40 ºC 
Fornecimento de água refrigerada 10 ºC 
Retorno de água refrigerada 17 ºC 
Glycol 10 % 
Potência de arrefecimento 244,7 kW 
Potência absorvida 58 kW 
EER 4,22 - 
Potência aquecimento 272,2 kW 
Potência absorvida 58 kW 
COP 4,69 - 
Informação técnica da bomba de calor do edifício segundo o que consta na memória descritiva. 
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A bomba de calor possui ligações elétricas aos dispositivos de segurança e ao compressor 
da mesma. A distribuição de água quente e de água fria é realizada com bombas de circulação 
no edifício em estudo, concebidas de modo a funcionar com água à temperatura de 10ºC em 
modo de arrefecimento e de 45ºC em modo de aquecimento. Estes grupos eletrobomba de 
velocidade de rotação constante são unidades do tipo centrífugo e duplo, acionadas por motores 
elétricos trifásicos, cujas especificações técnicas se encontram na Tabela 4. 
Tabela 4. Caraterísticas técnicas das bombas de circulação. 
Modelo 
Caudal 
(l/h) 
Pressão (Pa) 
Potência 
absorvida kW 
Circuito 
Grundfos TPD 80-240 56207 147059 5,50 Fonte de calor 
Grundfos TPD 50-230/4 24507 196078 3,00 Pav. Radiante 
Grundfos TPD 40-190/2 9575 98039 0,75 UTAN 
Informação técnica das bombas de circulação do edifício segundo o que consta na memória 
descritiva. 
 
Como circuito secundário designaram-se todos os circuitos hidráulicos a jusante da bomba de 
calor até às unidades terminais. 
As unidades terminais de condicionamento dos espaços são as unidades de tratamento de ar e 
as lajes termo-ativadas (piso radiante). 
As unidades de tratamento de ar (UTA) são unidades que fazem a insuflação e extração de ar 
nos compartimentos e zonas de circulação, tratando o ar antes de o insuflar, quer em termos de 
filtragem de partículas quer em termos de aquecimento ou arrefecimento, as características das 
duas UTAN encontram-se na Tabela 5. 
Tabela 5. Caraterísticas técnicas das UTAN. 
Referência UTAN 01 UTAN 02 Unidades 
Espaço a tratar Edifício geral Campo de jogos  
Localização Zona Técnica 
AVAC 
Zona Técnica 
AVAC 
 
Função Aq/Arr/An/Ex Aq/Arr/An/Ex  
Caudal de ar insuflado/ extraído 12235/12235 1970/1970 m3/h 
Pressão disponível na insuflação/ 
extração 
200/200 200/200 Pa 
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Caudal ar novo 12235 1970 m3/h 
Ventilador    
Nº velocidades 1 (variador 
frequência) 
1 (variador 
frequência) 
 
Nº rotações 1646/1530 3149/2886 RPM 
Transmissão Direta/ direta Direta/ direta  
Potência absorvida 5,50/4,00 0,75/0,75 kW 
Tensão alimentação 3 x 400 3 x 400 V 
Secção amissão/ mistura Sim/Sim Sim/Sim  
Filtro plano/ filtro saco G4 / F7 G4 / F7  
Recuperador calor Rotativo/ 74,6 % Rotativo/ 77,6 %  
Secção humidificação Não Não  
Bateria água quente/ refrigerada    
Potência útil aquecimento total 50,4 5,14 kW 
Potência útil arrefecimento sensível 13,01 2,33 kW 
Potência útil arrefecimento total 16,26 2,84 kW 
Nº fiadas 3 3 Un 
Dimensões (comp. x larg. x alt.) 3810x2220x2170 3810x2220x2170 mm 
Peso 1622 578 kg 
Modelo Systemair 
Danvent DV 50 
Systemair 
Danvent DV 50 
 
Informação técnica das bombas de circulação do edifício segundo o que consta no projeto. 
 
As lajes termo-ativadas contêm circuitos hidráulicos de tubagem imersos no betão das lajes, 
que são alimentados através de coletores, com o objetivo de transferir ou captar energia da laje 
climatizando o ambiente. 
O sistema de climatização instalado permite operar em 3 modos, o modo de aquecimento, o de 
arrefecimento e o de geocooling. 
No modo de aquecimento a bomba de calor faz a transferência de energia do circuito primário 
para o circuito secundário, aquecendo a água de circulação a temperaturas na ordem dos 45ºC 
a 50ºC, que será distribuída às unidades terminais. 
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No modo de arrefecimento a bomba de calor faz a transferência de energia do circuito 
secundário para o circuito primário, produzindo temperatura na água de circulação a rondar os 
7ºC a 12ºC, que serão distribuídas até às unidades terminais. 
Estes dois últimos modos estão descritos mais pormenorizadamente na secção 2.4. 
No modo de geocooling utiliza-se a temperatura da fonte geotérmica para troca de energia, 
diretamente com o circuito secundário que alimenta as unidades terminais, sem recurso à bomba 
de calor e quando as condições térmicas são favoráveis. Este modo serve essencialmente como 
alternativa ao modo de arrefecimento (Chama, 2013). 
O datacenter é climatizado através duma unidade autónoma do tipo close control. No caso deste 
espaço optou-se pelo uso desta unidade separada do resto do sistema de climatização, visto ser 
este o local onde se encontra o servidor do edifício, que opera 24 sobre 24 horas, e onde a 
temperatura e a humidade ambiente têm de ser mantidas dentro de limites definidos, que 
segundo o manual do equipamento instalado, os limites de temperatura e humidade em que o 
equipamento trabalha está entre os 18ºC, 45% H. R. e os 27ºC, 55% H.R. (Grundy, 2005; 
Liebert-Hiross, 2002). 
Todas as instalações sanitárias e o bastidor estão equipados com uma rede de extração de ar, 
efetuada através de um ventilador do tipo in-line em cada zona. 
 
3.3. Avaliação experimental 
Com o intuito de identificar os usos do edifício e da energia, foram realizadas medições de 
consumos energéticos nos quadros elétricos do edifício e de temperatura e humidade relativa 
interior, em diferentes zonas do edifício. Os aparelhos usados para medir a amperagem e a 
tensão foram os PEL100 da marca Chauvin Arnoux. As temperaturas e humidade foram 
medidas com termohigrómetros digitais. A temperatura das superfícies foi medida 
pontualmente com termografia? 
3.3.1. Plano de medições de consumos de energia elétrica 
Na Figura 22 pode-se observar uma planta do edifício em estudo com a localização dos quadros 
elétricos nos quais se colocaram os medidores. Foram medidos os seguintes consumos de 
energia: 
 A iluminação e o geral das quatro salas de bolseiros; 
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 A iluminação de metade do edifício e o geral dessa metade; 
 A unidade de Close Control; 
 A iluminação, o geral e as unidades ligadas à UPS; 
 Os equipamentos do sistema de climatização; 
 O geral do laboratório de robótica. 
 
 
Figura 22. Planta do edifício com as localizações dos medidores de potência. 
 
Foram fornecidos dados sobre os consumos horários do laboratório de robótica e do 
edifício a norte (iluminação, equipamentos e climatização, incluindo o do laboratório de 
robótica) por parte dos serviços de gestão técnica e logística da Universidade de Aveiro. 
PEL01 
PEL02 e 
PEL 03 
PEL04 
PEL05 e 
PEL 06 PEL07 
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3.3.2. Resultados das medições de consumos de energia elétrica 
O medidor de potência designado como PEL01 mediu, em intervalos de um minuto, a 
intensidade média de corrente da iluminação das quatro salas de bolseiros e a intensidade média 
de uma das fases correspondentes à energia total despendida por essas quatro salas (iluminação 
e equipamentos). Visto que o interesse deste estudo é saber a quantidade de energia despendida, 
considerou-se então que a tensão é constante com o valor de 230 Volts. Observou-se ainda que 
no caso onde só se mediu uma fase que as outras duas teriam o mesmo valor obtido pelo PEL01, 
conforme se indica na Figura 23 e na Figura 24. Nas mesmas observa-se que existem dois perfis 
de utilização diferentes: nos dias úteis (semana) e no fim de semana. É de referir também quatro 
dias cujas utilizações não correspondem a nenhum dos perfis mencionados: o dia 24, 25 e 31 
de Dezembro e o dia 1 de Janeiro. Na Figura 24 é possível observar discrepâncias entre os 
valores dos consumos diários ao longo da semana, podendo isto ser justificado pela grande 
variação de ocupação que estas salas comportam. 
 
  
Figura 23. Medições do consumo em iluminação da sala de bolseiros. 
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Figura 24. Medições do consumo total de energia das salas de bolseiros. 
 
O PEL02 mediu a iluminação de parte do edifício (232,3 m2 dos gabinetes e das salas de 
trabalho, 185,7 m2 dos corredores, a copa com 23,8 m2, duas instalações sanitárias com 41,39 
m2, duas salas de arrumos com 28,1 m2 e as luzes exteriores), tendo registado os valores 
indicados na Figura 25. 
Também mediu a unidade de CloseControl representada na Figura 26. 
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Figura 25. Medições do consumo em iluminação das respetivas zonas. 
 
 
Figura 26.  Medições do consumo do CloseControl. 
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(41,39 m2), três salas de arrumos (28,1 m2), o CloseControl do datacenter e as luzes exteriores 
(Figura 27). 
 
 
Figura 27. Medições do consumo total das referentes zonas. 
 
Como se pode observar na Figura 25, na semana entre 30/11 a 04/12 os dados não são 
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esteve desligado. Verifica-se também, que na Figura 27 só existem dados relativos a 10 dias 
não consecutivos, devido a um problema técnico com o aparelho de medição.  
Quanto ao PEL 04, este determinou a energia gasta em iluminação, a energia gasta proveniente 
das unidades UPS e o geral, porém, após análise destes dados, concluiu-se que eles não estavam 
corretos, pois os dados recolhidos apresentavam horas aleatórias sem consumos, contrariamente 
ao que se observou na realidade, pelo que não foram considerados. 
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Figura 28. Medições do consumo em iluminação de um laboratório. 
 
 
Figura 29. Medições do consumo total, exceto as tomadas UPS, de um laboratório. 
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Figura 30. Medições do consumo em UPS de um laboratório. 
 
Com o PEL05 tencionava-se medir a energia consumida pelas bombas de circulação do liquido 
frigorígeno, porém os dados extraídos não eram consistentes com os das bombas de circulação. 
O PEL06 mediu a energia consumida em toda a central térmica que inclui: 
 bomba de calor; 
 as Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN1 e UTAN2); 
 as eletrobombas da circulação do liquido frigorígeno que faz a circulação entre a bomba 
de calor e os coletores geotérmico e a circulação entre a bomba de calor e o piso radiante 
em conjunto com as UTAN; 
 sistemas de controlo. 
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Figura 31. Medições do consumo da central térmica. 
 
Através da Figura 31 pode-se observar que a central térmica funciona 7 dias por semana. 
Montou-se ainda um aparelho, designado como PEL07, que regista a energia consumida pela 
sala de robots durante três dias. 
 
 
Figura 32. PEL07 - Medições do consumo total no laboratório de robótica. 
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É de referir ainda que, como se trata de corrente alternada, assumiu-se um fator de 
potência de 0,85 de acordo com os valores típicos em instalações elétricas de edifícios. 
Os dados fornecidos pela Universidade sobre os consumos totais de energia do edifício 
(incluindo o laboratório de robótica) correspondentes aos meses de Novembro e Dezembro do 
ano de 2015 e de Janeiro de 2016, estão representados na Figura 33. 
 
 
Figura 33. Consumos da ala norte (laboratório de robótica) e da ala sul (COCR). 
 
Atendendo a que no mês de dezembro existe algumas variações de utilização devido ao 
período de Natal, inicialmente tentou-se identificar uma ou duas semanas mais representativas 
do uso “normal” do edifício com base na comparação do consumo médio de cada uma das 
semanas de medição face ao consumo médio dos 3 meses (Figura 34), para posterior validação 
dos resultados provenientes da simulação. Dessa análise constata-se que as duas semanas mais 
representativas são a semana 1 e a semana 2 de Dezembro. 
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Figura 34. Valores médios por semana e valor médio total. 
 
3.3.2.1. Perfis de utilização da iluminação artificial 
Com os dados referidos anteriormente foi possível obter os perfis de utilização da iluminação. 
Para cada área foram executados dois perfis, um para os dias úteis e outro para o fim de semana. 
Os perfis foram calculados através de uma média dos valores registados por hora. É ainda de 
referir que para este estudo não se consideraram os dias 24, 25, e 31 de Dezembro e 1 de Janeiro 
por se tratarem de feriados nacionais e o edifício encerrar por completo. Através dos dados 
medidos indicados na subsecção 3.3.1 pode-se observar que estes dias de feriado têm um 
comportamento diferente dos dias úteis e do fim de semana. Também não foram tidos em conta 
os dias 06 e 13 de Dezembro porque apresentam resultados inesperados, visto serem domingos 
e apesar do edifício estar fechado ao domingo apresenta valores muito elevados, assim como o 
dia 11 de Dezembro que é uma sexta-feira e apresenta valores muito baixos. 
Na Figura 35 estão representados os perfis de iluminação das salas de bolseiros. 
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Figura 35. Perfil de iluminação das salas de bolseiros. 
 
3.3.2.2. Equipamentos 
Para os equipamentos das salas de bolseiros, tal como mencionado na secção anterior, 
executaram-se dois perfis de utilização, um para os dias da semana e outro para o fim de semana, 
não tendo também sido considerados os dias 24, 25 e 31 de Dezembro e 1 de Janeiro, conforme 
se representam na Figura 36. 
 
 
 
Figura 36. Perfil dos equipamentos das salas de bolseiros. 
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3.3.3. Plano de medições da Temperatura e Humidade relativa 
Para identificar o regime de funcionamento do AVAC foram efetuadas medições em contínuo 
dos seguintes locais: 
 3 gabinetes; 
 2 corredores; 
 hall da entrada; 
 sala de bolseiros; 
 laboratório. 
 
Os locais de medição encontram-se indicados na Figura 37, abrangendo espaços com diferentes 
exposição solar e tipos de ocupação.  
No dia 15 de Dezembro de 2015 pelas 17 horas foram efetuadas medições das temperaturas 
superficiais com fotografias termográficas a certos espaços do edifício. 
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Figura 37. Localização dos registos de temperatura no edifício. 
 
Além disso foram medidas as condições ambientais exteriores através da estação 
meteorológica do Campus Universitário de Santiago. 
 
3.3.4. Resultados das medições da Temperatura e Humidade relativa 
Na Figura 38 são apresentados os resultados das medições efetuadas nos locais 
identificados no plano de medições. 
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Figura 38. Registos das temperaturas medidas entre 27/11/2015 às 18:00 e 13/01/2016 às 
08:30. 
 
a) Teto falso 
Para avaliar o efeito da cobertura verde e do teto falso colocaram-se sensores no interior 
do teto falso, um sensor no teto falso situado no corredor e outro num dos gabinetes. Os 
resultados dessas medições são apresentados na Figura 39 e na Figura 40. Nessas figuras 
observa-se que a temperatura do teto falso é intermédia entre o interior e o exterior evidenciando 
que existe uma perda de calor pela cobertura, apesar do sistema de climatização se encontrar 
alguns dias a aquecer e noutros a arrefecer. 
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Na Figura 39 é tão visível picos de temperatura porque o medidor ficou junto a uma 
“grelha/difusor” de ventilação, estando em contacto com o ar frio exterior. Por esse facto, não 
se consideram os resultados dessa sonda. 
 
Espaço Média 
Corredor a. 21,3ºC 
Corredor b. 21,8ºC 
Corredor (Teto Falso) 18,8ºC 
Exterior 13,5ºC 
Figura 39. Gráficos com temperatura interior e do teto falso de um corredor e a temperatura 
ambiente exterior do edifício. 
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Espaço Média 
Gabinete 21,9ºC 
Gabinete (Teto Falso) 20,6ºC 
Exterior 13,5ºC 
Figura 40. Gráficos com temperatura interior e do teto falso de um gabinete e a temperatura 
ambiente exterior do edifício. 
 
b) Set-points AVAC 
A temperatura ambiente do interior do edifício varia de espaço para espaço, pois cada 
divisão possui um termóstato e, conforme foi observado, as temperaturas introduzidas 
manualmente pelos utilizadores variam bastante, havendo dias em que um dos gabinetes tem 
um set-point de 24º C, enquanto um dos gabinetes tem um set-point de 18ºC. 
Para obter o set-point e assim efetuar as simulações energéticas, foi analisada a evolução da 
temperatura de um dos gabinetes, do corredor, de uma das salas de bolseiros e de um dos 
laboratórios. O valor de cada set-point foi obtido através da média dos valores de temperatura 
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medidos de 5 em 5 minutos dos diferentes dias, ou seja, a média foi calculada para os valores 
registados às 00:00:00, às 00:05:00 e assim sucessivamente, de todos os dias. 
No gabinete, obteve-se então que em média a temperatura mínima corresponde a 21,6ºC, e a 
temperatura máxima em média foi de 22,1ºC (conforme se pode observar na Figura 41).  
 
 
Figura 41. Gráfico com a média de temperaturas ao longo do dia no gabinete. 
 
Na sala de bolseiros registou-se em média uma temperatura mínima de 21,3ºC e uma 
temperatura máxima de 21,8ºC (Figura 42). 
 
 
Figura 42. Gráfico com a média de temperaturas ao longo do dia na sala de bolseiros. 
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Quanto aos laboratórios foi registada uma temperatura mínima de 21,3ºC e uma 
temperatura máxima de 22,2ºC, conforme se pode observar na figura seguinte, Figura 43. 
 
 
Figura 43. Gráfico com a média de temperaturas ao longo do dia no laboratório. 
 
Corredor e hall temperatura mínima 21,3 e a máxima 21,8 (Figura 44). 
 
Figura 44. Gráfico com a média de temperaturas ao longo do dia no corredor. 
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c) Temperaturas superficiais  
Na Figura 45 pode-se observar que a diferença de temperatura entre a superfície (20ºC a 
22ºC) e a temperatura ambiente (22,2ºC) é baixa. 
 
 
Figura 45. Termografia de um dos gabinetes. 
 
Na sala de bolseiros (Figura 46) pode-se identificar que a temperatura das superfícies é 
cerca de 20ºC. 
 
 
Figura 46. Termografia de uma das salas de bolseiros. 
 
A temperatura das superfícies no laboratório ronda os 20ºC tanto na cobertura como nas 
paredes, já no pavimento a temperatura é de 21ºC (Figura 47 e Figura 48). 
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Figura 47. Termografia do teto e paredes de um dos laboratórios. 
 
 
Figura 48. Termografia do pavimento e paredes de um dos laboratórios. 
 
Nos corredores a temperatura das superfícies é de 20ºC (Figura 49 e Figura 50). 
 
 
Figura 49. Termografia do pavimento e paredes de um corredor. 
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Figura 50. Termografia da cobertura e paredes de um corredor. 
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4. SIMULAÇÃO 
4.1. Organização dos dados sobre usos em cada espaço 
Nas seções seguintes descreve-se cada um dos tipos de espaços e sistematiza-se a informação 
sobre as cargas térmicas internas de equipamentos, iluminação, ocupação, ventilação e 
climatização. No final, efetua-se a comparação desta informação com os resultados das 
medições em quadros elétricos do edifício. 
Na Figura 51 pode-se verificar a marcação das zonas térmicas na planta de arquitetura do 
edifício. 
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 Gabinetes e Salas de Trabalho 
 Salas de bolseiros 
 Laboratórios 
 Copa 
 Sala de Robots 
 Arrumos 
 Data Center 
 Instalações Sanitárias 
 Hall e corredor 
Figura 51. Planta de arquitetura do edifício. 
 
Como não existe recolha de dados nem observações durante a estação de Verão 
considerou-se que a temperatura de arrefecimento pelo sistema de climatização será de 25ºC 
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por todo o edifício, enquanto que a temperatura de aquecimento será o mínimo dos resultados 
obtidos na subsecção 3.3.4. 
 
4.1.1. Gabinetes 
O edifício tem 18 gabinetes, cada um com áreas que variam entre 15,30 m2 e 17,60 m2, 
(297,46 m2 no total), todos eles têm instalados duas luminárias com quatro lâmpadas de 14 Watt 
cada, ou seja, cada escritório tem uma potência instalada de 112 Watt. Quanto aos equipamentos 
utilizados, apenas dois gabinetes têm 2 computadores tipo “desktop”, dois gabinetes duplos 
apenas com computadores portáteis e os restantes catorze possuem apenas um computador 
portátil. Sendo assim, neste estudo são considerados os consumos de energia descritos na 
Tabela 6. 
 
Tabela 6.  Dados de simulação dos gabinetes. 
 Fonte 
Iluminação 6,8W/m2 Projeto 
Equipamentos 4,3W/m2 Projeto 
Ocupação 0,07 pessoas/m2 Observação 
Ocupação 14,9 m2/pessoa Observação 
Renovação do ar 6,25 m3/h.m2 Projeto 
Set-points 21,7ºC –25ºC Medição 
Dados observados nos gabinetes referentes a iluminação, equipamentos, ocupação, renovação do ar 
e set-points. 
 
Os dados de projeto não foram validados, devido à impossibilidade de realizar medições, e os 
perfis considerados são uma adaptação dos existentes na base de dados do Openstudio, com o 
auxílio dos dados medidos pelo PEL02 e pelo PEL03 (Figura 52 e Figura 53). 
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Figura 52. Perfil de iluminação dos gabinetes –dias úteis. 
 
 
Figura 53. Perfil de equipamentos dos gabinetes –dias úteis. 
 
O perfil considerado para o fim de semana é zero, pois através das observações e dos 
dados provenientes dos PEL02 e PEL03 verificou-se que não há atividade nos gabinetes ao 
sábado e domingo. 
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4.1.2. Salas de reuniões 
Na simulação as salas de reuniões ficaram agrupadas na zona térmica dos gabinetes, pois o uso 
das mesmas é semelhante ao dos gabinetes. Alem disso elas são usadas pelos utilizadores dos 
gabinetes quando necessitam de um espaço maior para trabalhar, provocando assim uma 
utilização alternada entre os gabinetes e as salas de reuniões, ou seja, os dois espaços não são 
usados ao mesmo tempo. Estas salas ocupam no edifício uma área total de 281 m2. 
 
4.1.3. Salas de bolseiros 
O edifício tem quatro salas de trabalho para alunos bolseiros, com um total de 308 m2. Segundo 
os dados provenientes do projeto elétrico, a potência horária das quatro salas é de 1344 Watt 
em iluminação e a potência dos equipamentos é muito variável, pois os equipamentos usados 
são os computadores portáteis pessoais de cada utilizador. Assim, considerou-se que cada 
portátil tem uma potência horária de 85 Watt. Também foi possível saber que em média as 
quatro salas têm no total 26 utilizadores. Com estes dois últimos dados pode-se extrapolar que 
em média, a potência necessária para alimentar os equipamentos é de 7,18 Watt por m2. 
Através da Tabela 7 pode-se verificar uma discrepância entre os dados medidos e o que se 
observou no local, como tal, foi realizada uma seleção criteriosa dos dados a usar na simulação 
presente na Tabela 8. 
 
Tabela 7. Comparação entre os dados da sala de bolseiros. 
 Medido (máx) Observado Projeto 
Iluminação 1,11 W/m2  4,36 W/m2 
Equipamentos 12,82 W/m2 7,18 W/m2  
Ocupação  0,08 pessoas/ m2  
Comparação entre os dados (iluminação, equipamentos e ocupação) medidos, os dados observados 
e os dados do projeto. 
 
Tabela 8. Dados de simulação da sala de bolseiros. 
 Fonte 
Iluminação 4,4W/m2 Projeto 
Equipamentos 7,2 W/m2 Observação 
Ocupação 0,08 pessoas/m2 Observação 
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Ocupação 11,8 m2/pessoa Observação 
Renovação do ar 6,25 m3/h.m2 Projeto 
Set-point 21,3ºC – 25ºC Medição 
Valores dos dados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação do ar e set-points) considerados 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
 
Os perfis selecionados são os apresentados na Figura 35 e na Figura 36 da secção anterior. 
 
4.1.4. Laboratórios 
Através da Figura 51, observa-se que foram consideradas como laboratório as 5 divisões na 
zona este do edifício, com um total de 421,05 m2. A potência horária total de iluminação 
instalada é de 280 Watt. As unidades que fornecem energia aos equipamentos estão ligadas a 
um circuito independente de UPS. Apesar de se ter conseguido medir a potência dos 
equipamentos, conforme se verificou na subsecção 3.3.1 não foi possível obter qualquer perfil 
de utilização através dos dados obtidos. 
Contudo, é possível tirar algumas conclusões que permitem modificar os perfis na base de dados 
do OpenStudio e assim obter algo o mais parecido possível com a realidade, conforme já foi 
feito para os gabinetes. É facilmente observável que o número de equipamentos e o seu uso é 
bastante superior em relação ao resto do edifício e com o auxilio dos valores obtidos através do 
PEL04 (mediram os consumos das UPS) verificou-se que o valor da potência horária é de 1150 
Watt para um laboratório e que durante a noite metade dessa potência continua a ser usada. 
Considerou-se também que cada sala de laboratório tem uma ocupação de 12 pessoas durante 
8 horas, não consecutivas, por dia. 
É possível observar um resumo do descrito anteriormente na Tabela 9. 
 
Tabela 9. Dados dos laboratórios. 
 Fonte 
Iluminação 3,7W/m2 Projeto 
Equipamentos 13,4W/m2 Medição 
Ocupação 0,14pessoas/m2 Observação 
Ocupação 8,8 m2/pessoa Observação 
Renovação do ar 3,3 m3/h.m2 Projeto 
Set-point 21,2ºC –25ºC Medição 
Valores dos dados considerados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação de ar e set-points) 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
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Os perfis considerados são apresentados nas figuras seguintes (Figura 54 e Figura 55). 
 
 
Figura 54. Perfil de iluminação dos laboratórios – dias úteis. 
 
 
Figura 55. Perfil de equipamentos dos laboratórios – dias úteis. 
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4.1.5. Laboratório de Robótica 
Esta parte do edifício funciona com uma gestão independente do resto do edifício. Isto reflete-se 
essencialmente na sua utilização e ocupação, pois não tem uma utilização diária e a sua 
ocupação é muito irregular, variando entre um a doze utilizadores, normalmente. 
Segundo as plantas de projeto, esta sala tem uma área de cerca de 656 m2 e uma potência horária 
de iluminação de 1841 Watt e através dos dados fornecidos pela Universidade de Aveiro em 
média a potência horária total despendida pelo laboratório é de 2923 Watt. 
 
Tabela 10. Dados relativos ao laboratório de robótica. 
 Fonte 
Iluminação 3,2 W/m2 Projeto 
Equipamentos 1,6 W/m2 Medição 
Ocupação 0,02 pessoas/m2 Observação 
Ocupação 50 m2/pessoa Observação 
Renovação do ar 3 m3/h.m2 Projeto 
Set-point 21,3ºC – 25ºC Arbitrado 
Valores dos dados considerados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação de ar e set-points) 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
Na Figura 56 e na Figura 57 é possível observar os perfis gerais (equipamentos mais 
iluminação) do laboratório de robótica. 
 
 
Figura 56. Perfil geral do laboratório de robótica – dias úteis. 
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Figura 57. Perfil geral do laboratório de robótica – fim de semana. 
 
4.1.6. Copa 
A copa tem uma área de 23,8 m2, sendo possível observar a existência de um frigorifico, um 
micro-ondas, uma máquina de venda automática de cafés e uma máquina frigorifica de venda 
automática de produtos alimentares. 
Através desta observação e após uma pesquisa foi possível concluir as potências horárias dos 
equipamentos assinalados na Tabela 11. 
 
Tabela 11. Potência dos equipamentos existentes na copa 
Equipamento Potência (média) Percentagem 
Frigorífico 200 W 7% 
Microondas 750 W 26,5% 
Máquina de venda 
automática frigorífica 
430 W 15,2% 
Máquina de venda 
automática de cafés 
1450 W 51,3% 
Dados observados relativos à potência média e sua percentagem de cada equipamento instalado na 
copa. 
 
A potência horária de iluminação deste espaço é de 126 Watt. 
É possível observar um resumo do descrito anteriormente na Tabela 12. 
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Tabela 12. Dados relativos à copa 
  Fonte 
Iluminação 5,3W/m2 Projeto 
Equipamentos 118,9W/m2 Observação 
Ocupação 0,4 pessoas/m2 Observação 
Ocupação 2,4 m2/pessoa Observação 
Renovação do ar 3,2 m3/h.m2 Projeto 
Set-points 21,3ºC – 25ºC Medição 
Valores dos dados considerados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação do ar e set-points) 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
 
Nos perfis representados na Figura 58, na Figura 59, na Figura 60 e na Figura 61 extrapolou-se 
os dados através do que foi observado. Considerou-se que o frigorífico, a máquina de venda 
automática frigorífica e a máquina de venda automática de cafés estariam sempre ligadas, como 
tal o perfil apresenta durante 24 horas o valor mínimo de 74%. O microondas funciona durante 
30 minutos entre as 13 horas e as 14 horas, mas o perfil é constituído por intervalos horários, 
logo tornou-se necessário arranjar um consumo equivalente para 60 minutos (Figura 59 e Figura 
61). 
 
 
Figura 58. Perfil de iluminação da copa – dias úteis. 
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Figura 59. Perfil de equipamentos da copa – dias úteis. 
 
Durante o fim de semana o edifício está acessível a uso extraordinário durante o sábado 
de manhã e a copa possui sinalização luminosa de emergência, por isso considerou-se um perfil 
constante de 0,05%. 
 
 
Figura 60. Perfil de iluminação da copa – fim de semana. 
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Figura 61. Perfil de equipamentos da copa – fim de semana. 
 
4.1.7. Instalações Sanitárias 
Existem três instalações sanitárias no edifício principal, com uma área total de 79,3 m2 e uma 
no laboratório de robótica, com uma área de 34,6 m2. 
Visto não haver dados disponíveis sobre as instalações sanitárias usou-se os dados padrão e os 
perfis padrão disponíveis no OpenStudio (na Tabela 13 e da Figura 62 à Figura 67). 
 
Tabela 13. Dados relativos às instalações sanitárias. 
 Fonte 
Iluminação 8,7W/m2 Base de dados 
Equipamentos 0,8W/m2 Base de dados 
Ocupação 0,1 pessoas/m2 Base de Dados 
Ocupação 10 m2/pessoa Base de Dados 
Renovação do ar 15 m3/h.m2 Projeto 
Valores dos dados considerados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação do ar e set-points) 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
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Figura 62. Perfil de iluminação das instalações sanitárias – dias úteis. 
 
 
Figura 63. Perfil de iluminação das instalações sanitárias – sábado. 
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Figura 64. Perfil de iluminação das instalações sanitárias – domingo. 
 
 
Figura 65. Perfil dos equipamentos das instalações sanitárias – dias úteis. 
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Figura 66. Perfil dos equipamentos das instalações sanitárias – sábado. 
 
 
Figura 67. Perfil dos equipamentos das instalações sanitárias – domingo. 
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
%
Horas
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
%
Horas
Contributo da energia geotérmica no desempenho térmico de um edifício 
 
André Ferreira Mota  69 
4.1.8. Hall 
O hall ocupa uma área de 51,9 m2, possuindo 2 luminárias com uma potência horária de 210 
Watt em conjunto. 
Os dados considerados estão representados na Tabela 14 os perfis considerados são os mesmos 
representados na subsecção 4.1.8. 
 
Tabela 14. Dados relativos ao hall. 
 Fonte 
Iluminação 4 W/m2 Projeto 
Equipamentos 0,8 W/m2 Base de dados 
Ocupação 0,1 pessoas/m2 Base de Dados 
Ocupação 10 m2/pessoa Base de Dados 
Renovação do ar 6,25 m3/h.m2 Projeto 
Set-point 21,3ºC – 25ºC Medição 
Valores dos dados considerados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação do ar e set-points) 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
4.1.9. Corredores 
Os corredores ocupam uma área de 297,8 m2 com 36 luminárias com uma potência horária de 
1510 Watt em conjunto. 
Os dados considerados estão representados na Tabela 15 os perfis considerados são os mesmos 
representados na subsecção 4.3.8. 
 
Tabela 15. Dados relativos aos corredores. 
 Fonte 
Iluminação 5 W/m2 Projeto 
Equipamentos 1,7 W/m2 Base de dados 
Ocupação 0,01 pessoas/m2 Base de Dados 
Ocupação 100 m2/pessoa Base de Dados 
Renovação do ar 6,25 m3/h.m2 Projeto 
Set-point 21,3ºC – 25ºC Medição 
Valores dos dados considerados (iluminação, equipamentos, ocupação, renovação do ar e set-points) 
para fazer a simulação deste espaço e a sua fonte. 
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4.1.10. DataCenter 
Não foram recolhidos dados do DataCenter, porém considerou-se que a potência horária deste 
equipamento seria de 1000 Watt. 
Este equipamento encontra-se dentro de uma divisão de 26,6 m2 e funciona 24 horas por dia e 
7 dias por semana por isso o seu perfil ser conforme o da Figura 68. 
 
 
Figura 68. Perfil do DataCenter. 
 
4.1.11. Luzes do exterior 
No exterior existe 20 luminárias, para fazer a iluminação do espaço circundante à noite. Cada 
uma dessas luminárias possui uma potência horária de 100 Watt. Na Figura 69 pode-se observar 
o perfil considerado. 
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Figura 69. Perfil das luzes do exterior. 
4.2. Modelo de simulação do edifício 
Para modelar o edifício no EnergyPlus, os espaços foram agrupados consoante o seu uso e a 
sua finalidade. Quando os espaços vizinhos têm a mesma finalidade e uso, estes são agrupados 
num único espaço sendo posteriormente adicionadas zonas térmicas a cada espaço criado. 
É ainda de salientar que no modelo foram considerados elementos exteriores ao edifício, como 
palas de sombreamento, conforme se pode observar na Figura 70. 
 
 
Figura 70. Modelo do edifício em estudo com as palas de sombreamento 
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O ficheiro meteorológico usado na simulação do modelo foi criado a partir dos dados 
fornecidos pela estação meteorológica do Campus Universitário. 
Os materiais usados para a simulação são os descritos na subsecção 3.2.2. 
Os perfis de utilização para equipamentos e iluminação usados para a simulação do edifício, 
estão referidos na secção 4.1 e os perfis de ocupação foram obtidos através dos perfis padrão 
dentro da biblioteca do OpenStudio, com pequenos ajustes para que estes se aproximem o mais 
possível da realidade. 
Quanto ao modelo do sistema de climatização, este consiste em cinco circuitos interligados, um 
circuito primário desde os coletores geotérmicos até à bomba de calor e quatro circuitos 
secundários desde a bomba de calor até às lajes termo ativadas e às UTAN. Na Figura 71 estão 
representados esses circuitos. 
É de referir que as temperaturas para os dias de projeto estabelecidas na simulação são as 
temperaturas regulamentares e estabelecidas na memória descritiva do projeto. 
A unidade de CloseControl não foi contemplada na simulação, pois encontra-se apenas ligado 
ao espaço onde está o Data Center e é independentemente do sistema de climatização optado 
para o edifício. Além disso, conforme se pode observar na subsecção 3.3.2, o consumo deste 
equipamento foi medido e os consumos totais da central térmica não contêm esta unidade. 
Também se observa que os seus consumos não são muito significativos, pois quando somados 
com os restantes consumos de climatização representam menos de 1% do total. 
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1) Circuito Geotérmico 
 
2) Circuito de 
arrefecimento do 
pavimento radiante 
 
3) Circuito de 
aquecimento do 
pavimento radiante 
 
4) Circuito 
UTAN 1 
 
5) Circuito UTAN 2 
Figura 71. Circuitos do sistema de climatização. 
Nos circuitos do sistema de climatização não foi introduzido o depósito visto a capacidade deste 
ser diminuta. 
Na simulação dos diversos equipamentos mecânicos foram utilizadas as características 
indicadas na subsecção 3.2.3. 
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4.3. Validação dos consumos de energia elétrica de iluminação e de 
equipamentos 
Para validar os perfis de utilização e as potências de iluminação e de equipamentos foi realizada 
uma comparação entre os resultados obtidos através da simulação e os dados provenientes das 
medições dos consumos de energia (subsecção 3.3.1). Adotou-se como critério de validação 
desvios não superiores a 10%. 
No processo de validação foi possível verificar os consumos de equipamentos e iluminação dos 
seguintes locais: 
 Sala de bolseiros; 
 Gabinetes e corredores; 
 Laboratório. 
 
Os resultados da comparação entre as medições e os consumos calculados encontram-se da 
Figura 72 à Figura 75. 
Na Figura 72 encontra-se representado a comparação entre os valores medidos (provenientes 
do PEL01) e os valores simulados. 
 
 
Figura 72. Comparação dos valores reais com os valores simulados para as salas de bolseiros. 
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Como já foi referido anteriormente, o PEL03 mediu o consumo de iluminação e de 
equipamentos de uma grande diversidade de espaços, no entanto são conhecidos os espaços em 
concreto e as suas respetivas áreas. É possível observar esta comparação na Figura 73. 
 
 
Figura 73. Comparação dos valores reais com os valores simulados para as áreas medidas do 
PEL03. 
 
Apesar dos dados do laboratório (PEL04) terem sido descartados anteriormente 
considerou-se a soma do geral e das UPS para validar os dados considerados como se pode ver 
na Figura 74. 
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Figura 74. Comparação dos valores reais com os valores simulados para o laboratório. 
 
Na Figura 75 é observável a validação nas duas semanas referidas na subsecção 3.3.2, 
com os dados totais fornecidos pela Universidade de Aveiro. 
 
 
Figura 75. Comparação dos valores da energia consumida pelo edifício exceto o laboratório 
de robótica e a central térmica e os valores simulados. 
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Após ser validado os consumos dos equipamentos, em seguida será descrita a validação do 
sistema de climatização. 
 
4.4. Validação do modelo de simulação: uso de inverno 
4.4.1. Aspetos gerais 
A validação da modelação do sistema de climatização contempla: 
 análise da temperatura interior de alguns espaços; 
 comparação dos consumos de energia. 
4.4.2. Temperatura interior 
Numa primeira fase foi executada a validação da temperatura de dois dos espaços desde o dia 
06-12-2015 a 19-12-2015. 
Na Figura 76 representam-se os dados fornecidos pelo EnergyPlus (E+), a temperatura 
ambiente medida (Medido) e a temperatura exterior (Temp ext), para uma das salas de bolseiros. 
A diferença entre o valor médio medido e o médio simulado é muito reduzida havendo uma 
diferença de 0,8ºC (Figura 76) e houve um dia em que a diferença entre a temperatura medida 
e simulada teve uma diferença na ordem de 2ºC. Por outro lado, no EnergyPlus existe uma 
variação diária da temperatura interior de cerca de 2ºC, enquanto nos valores medidos essa 
variação diária é de apenas 1ºC. 
Um dos outros espaços escolhidos para a validação é um laboratório, a que corresponde a Figura 
77. Através da mesma pode-se observar que, entre a média dos dados medidos e a média dos 
dados da simulação existe uma diferença de 0,3ºC e no máximo foi registada uma diferença de 
4,2ºC. Apesar disso, nas temperaturas da simulação há uma variação diária da temperatura 
interior de cerca de 5ºC, contudo nos valores medidos essa variação é de 1ºC. 
Estes dados levam a crer que existe algum problema no controlo do sistema de AVAC dentro 
do EnergyPlus, pois verificou-se que esta situação não está relacionada com a inércia térmica 
do edifício. 
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Figura 76. Temperaturas medidas e simuladas (sala de bolseiros). 
 
 
Figura 77. Temperaturas medidas e simuladas (laboratório). 
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4.4.3. Consumo de energia 
Numa segunda fase compararam-se os consumos reais para climatização do edifício com os 
consumos obtidos através da simulação. 
Analogamente ao que foi referido na subsecção 4.4.2, escolheu-se o mesmo período de tempo 
para comparar os dados medidos com os dados provenientes da simulação. Como se pode 
observar na Figura 78 existe uma diferença de 193 kWh, com um erro correspondente a 5%. 
Como este erro é inferior a 10%, pode-se considerar este modelo como representativo dos 
consumos do edifício em estudo. 
 
 
Figura 78. Consumos de climatização: medidos e simulados no EnergyPlus. 
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4.5. Análise face a sistema convencional 
4.5.1. Aspetos gerais 
Para efetuar a análise da eficiência do sistema de geotermia face a um sistema convencional, 
foi efetuada a simulação anual do edifício para o clima de referência de Aveiro. Como sistema 
convencional foram adotados os seguintes equipamentos de produção de calor e de frio: 
 Caldeira a gás natural com rendimento de 90%; 
 Chiller arrefecido a ar com coeficiente de performance (COP) de 3,0. 
Nesta análise comparativa foram mantidos todos os restantes parâmetros, o sistema de 
ventilação e as unidades terminais. 
Nesta análise comparativa é utilizado o consumo de energia primária do edifício, tendo ido 
adotados os fatores de conversão: 
 Eletricidade; 
 Gás. 
Através desta simulação foi possível obter os consumos apresentados na Figura 79. Foi 
considerado que 1 kWh de eletricidade seria equivalente a 2,25 kWh de gás natural. 
 
 
Figura 79. Comparação das necessidades de energia primária dos dois sistemas de 
climatização. 
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Como se pode observar o consumo de energia anual do sistema de climatização 
tradicional é superior ao geotérmico, tanto para o aquecimento como para o arrefecimento. Esta 
situação só se inverte para os consumos das bombas de circulação, pois no sistema tradicional 
não existe circuito geotérmico e consequentemente não existe a bomba de circulação. 
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5. CONCLUSÕES 
5.1. Gerais 
Neste estudo sobre o funcionamento do sistema Geotérmico de um edifício escolar da 
Universidade de Aveiro foi possível caracterizar de forma detalhada os consumos de energia e 
o funcionamento do edifício. Nesse trabalho experimental foi evidenciada a diversidade de usos 
de espaços e das condições ambientais interiores selecionadas pelos utilizadores, tendo sido 
possível estabelecer perfis de utilização para os diversos espaços parcialmente suportados na 
auditoria e nos consumos totais do edifício para o período de inverno. 
Os consumos de energia não relacionados com a climatização no período das medições 
(06/12/2015 a 19/12/2015) correspondem a cerca de 52% do consumo total de energia do 
edifício. As condições ambientais interiores nos períodos de ocupação oscilaram entre 21ºC e 
22ºC, dentro da zona de conforto típica de edifícios de escritórios climatizados (20ºC a 25ºC). 
Com base nos elementos de projeto, nas observações do edifício e nos resultados das medições 
foi desenvolvido um modelo de simulação do edifício. Foi possível validar o consumo de 
energia e fontes de calor internas, por comparação com os resultados das medições efetuadas. 
Contudo, a simulação do comportamento térmico e energético do edifício apresentou desvios 
relevantes na estimativa da evolução da temperatura interior em alguns espaços. Esse desvio, 
deve-se em princípio aos limites impostos pela interface do modelo EnergyPlus na 
parametrização do funcionamento e controlo do sistema de climatização. Salienta-se que os 
consumos de energia de AVAC do edifício (bombas, ventiladores, bomba de calor) são 
inferiores em 5% aos consumos do sistema de climatização estimados pelo modelo de 
simulação desenvolvido.  
Além dessa dificuldade, salienta-se que foi difícil confirmar os materiais de construção do 
edifício em estudo, pois o projeto sofreu alterações físicas desde os planos iniciais até a sua 
construção. No desenvolvimento deste trabalho, deparou-se com divisões com funções 
diferentes às estipuladas no projeto inicial e ainda materiais diferentes da envolvente exterior. 
Na componente experimental, houveram também dificuldades na medição dos consumos de 
energia elétrica, devido provavelmente, a imprecisões na identificação dos disjuntores e seus 
circuitos servidos, nomeadamente na medição dos consumos das bombas de circulação. 
O objetivo desta dissertação consistiu em avaliar o sistema de climatização alimentado pela 
geotermia presente no edifício escolar em estudo. Para isso foi efetuada uma comparação do 
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funcionamento do sistema geotérmico face a um sistema convencional de aquecimento com 
caldeira e arrefecimento com chiller, mantendo todas as restantes características do edifício e 
suas instalações (secção 3.2 e 4). Da comparação do funcionamento do edifício com estes dois 
sistemas de produção térmica, foi possível observar que a geotermia é mais vantajosa que o 
sistema tradicional, pois num ano é estimada uma redução das necessidades de energia primária 
de cerca de 34%. Foi ainda possível inferir que a maior poupança acontece durante a estação 
de arrefecimento, pois o edifício é dominado por cargas de arrefecimento; podendo assim 
depreender-se que esta tecnologia é vantajosa do ponto de vista das necessidades de energia; 
não tendo contudo sido realizada uma análise custo-benefício. 
5.2. Desenvolvimento de trabalhos futuros 
Como trabalhos futuros, considera-se pertinente aprofundar o estudo e a simulação do sistema 
geotérmico e sobre a ocupação do edifício, de forma a reduzir as diferenças obtidas na 
estimativa da temperatura interior de alguns espaços e no consumo de energia. Considera-se 
igualmente relevante, utilizar os resultados de um modelo validado para fazer um estudo 
económico e se poder comparar o custo do ciclo de vida do edifício com o sistema geotérmico 
face a um sistema tradicional equivalente ao aqui considerado. 
Apesar de se ter verificado que a geotermia é mais vantajosa, é sempre possível melhorar o 
sistema de climatização geotérmico, por exemplo através da adição de uma unidade de controlo 
de temperatura do pavimento radiante em cada laje (compartimento).
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ANEXOS 
  
Contributo da energia geotérmica no desempenho térmico de um edifício 
 
André Ferreira Mota  88 
Anexo I – Envolvente térmica 
Tabela A1.  
Parede exterior a. 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Tijolo maciço 0,07 0,70 
0,52 
Caixa de ar 0,06 0,33 
Wallmate-CW 0,05 0,04 
Betão C30/37 0,20 1,65 
Estuque 0,03 0,28 
Características dos materiais que constituem a parede a). 
 
 
Tabela A2.  
Parede exterior b. 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Tijolo maciço 0,07 0,37 
0,41 
Caixa de ar 0,06 0,333 
Wallmate-CW 0,05 0,035 
Tijolo furado 0,2 0,364 
Estuque 0,03 0,28 
Características dos materiais que constituem a parede b). 
 
 
Tabela A3.  
Parede exterior c. 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Reboco 0,03 0,55 
0,54 
Poliestireno 
expandido 
0,06 0,038 
Betão C30/37 0,2 1,65 
Estuque 0,03 0,28 
Características dos materiais que constituem a parede c). 
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Tabela A4.  
Parede d. 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Reboco 0,03 0,55 
0,44 
Poliestireno 
expandido 
0,06 0,038 
Tijolo furado 0,2 0,364 
Estuque 0,03 0,28 
Características dos materiais que constituem a parede d). 
 
 
 
Tabela A5.  
Parede interior a – Parede de alvenaria simples 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Estuque 0.03 0.280 
1,30 Tijolo furado 0.20 0.364 
Estuque 0.03 0.280 
Características dos materiais que constituem a Parede interior a – Parede de alvenaria simples. 
 
 
 
Tabela A6.  
Parede interior b – Placa de gesso cartonado composta por EPS 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Gesso cartonado 0.04 0.250 
0,25 
Poliestireno 
expandido EPS 0.14 0.038 
Gesso cartonado 0.04 0.250 
Características dos materiais que constituem a Parede interior b – Placa de gesso cartonado 
composta por EPS. 
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Tabela A7.  
Cobertura 
Materiais Espessura (m) 
Condutibilidade 
Térmica λ  
(W/m.K) 
Condutividade 
Térmica U 
(W/m2.K) 
Cobertura Verde 0,25 0,35 
0,35 
Poliestireno 
expandido 
0,06 0,038 
Betão aligeirado 0,15 1,15 
Betão estrutural 
C30/37 
0,3 1,65 
Caixa de ar 0,25 1,56 
Gesso Cartonado 0,015 0,25 
Características dos materiais que constituem a Cobertura. 
